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摘要 


随 着 数字 技术 在 能 源 领域 的 广泛 应 用 和 创新 ， 数 字 技 术 对 电力 行业 实现 减 污 降 碳 目标 的 重要 性 日 益 凸 


显 ， 数 字 技 术 如 何 赋 能 电力 企业 实现 减 污 降 碳 目标 备 受 关注 。 文 章 首 先 梳理 分 析 了 电力 企业 减 污 降 碳 中 数字 
技术 应 用 进展 ; 然后 揭示 了 现 有 数字 技术 应 用 于 电力 行业 减 污 降 碳 存在 的 问题 ; 最 后 探究 了 物 联网 和 大 数 
据 、 人 工 智 能 、 区 块 链 、 数 字 李 生 等 新 兴 数 字 技 术 赋 能 电力 企业 减 污 降 碳 的 方法 路 径 及 相应 的 实现 策略 。 
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随 着 “ 双 砚 ”目标 的 提出 ， 减 污 降 碳 已 成 为 全 球 
范围 内 关注 的 焦点 。2022 年 ， 中 国 近 90% 的 温室 气体 
排放 源 自 能 源 体系 ， 其 中 电力 行业 作为 二 氧化 碳 排放 
的 最 大 单一 来 源 (48%) H, BARA AMR” HER 
下 的 重点 改革 对 象 。 中 国正 处 于 “十 四 五 ”期 间 生 态 
文明 建设 的 关键 阶段 ， 该 阶段 的 主要 战略 方向 是 以 降 
低 碳 排放 为 重点 ， 推 动 减少 污染 和 碳 排放 的 协同 增 
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效 ， 同 时 促进 经 济 社会 发 展 全 面 绿 色 转 型 中 

传统 电力 行业 “ 源 一 网 一 荷 一 储 ” 各 环节 都 面临 
E X 85 3$ EREN o OD 传统 发 电 企业 依赖 煤炭 和 天 
然 气 等 高 碳 燃料 导致 大 量 温室 气体 排放 和 环境 污染 物 释 
Wo O 输电 侧 主要 涉及 电网 的 建设 和 和 运营， 其 中 输电 
设备 器 材 的 制造 和 土建 工程 ， 尤 其 是 特 高 压 工 程 本 身 会 
产生 相当 多 的 碳 排放 。@) 用 电 侧 在 能 源 选择 、 能 源 效 


家 自然 科学 基金 重大 项 目 (71991465), ， 湘 江 实验 室 重大 项 目 


率 、 


负荷 管理 和 设备 选择 等 方面 都 直接 或 间接 地 影响 着 


电力 行业 的 减 污 降 碳 成 效 。 外 储 电 侧 也 面临 着 储 能 材 


料 的 能 源 密度 低 和 成 本 高 、 
不 可 再 生 材 料 依赖 性 强 、 彰 


废弃 物 污染 


与 资源 压力 大 、 


折 兴 技术 商业 化 和 规模 化 难 ， 


以 及 储 能 系统 与 电网 匹配 难度 大 等 多 重 挑 战 。 


随 着 数字 技术 在 能 
字 技 术 对 电力 企业 实现 减 污 降 碳 目 
显 。 


污 足 迹 的 精准 监测 和 计量 ; 利用 智 外 
确 评估 各 个 环节 的 碳 污 排放 情况 ， 


高 效 调 度 ; 推动 能 源 消 费 理念 的 转变 
模式 ; 运用 可 靠 的 数据 支持 和 和 罗 


电力 企业 可 以 通过 数字 技术 的 深度 融 


进 
污 降 碳 ; 利用 实时 的 数据 监控 和 反馈 


?能 化 决策 系统 ， 


源 领域 的 广泛 应 用 和 创新 ， 数 


标的 作用 日 益 廿 
IE: 实现 碳 
E 传 感 和 大 数据 准 
而 有 针对 性 地 减 
机 制 ， 实 现 能 源 
和 重 构 能 源 商 业 
帮助 


电力 企业 进行 矶 中 和 的 精准 规划 和 实施 。 鉴 于 我 国 能 


源 体 站 
尚未 形成 较为 成 熟 的 系统 解决 技术 。 
网 建设 和 电力 


电力 企业 数字 化 减 污 降 碳 的 路 径 与 策略 研究 


如 数字 技术 应 用 发 展 不 均衡 、 数 据 安全 防护 存在 较 大 
风险 、 缺 乏 统一 的 技术 标准 及 数字 技术 投入 成 本 与 收 
益 不 匹配 等 系列 问题 ， 这 些 制 约 着 电力 企业 利用 数字 
化 技术 推进 减 污 降 碳 。 为 此 ， 本 文 针 对 这 一 问题 开展 
研究 ， 系统 分 析 数 字 技 术 在 电力 企业 减 污 降 碳 中 
应 用 的 现 况 和 直到 的 难题 ， 提 出 物 联网 和 大 数据 、 人 

工 智能 、 数 字 挛 生 与 区 块 链 等 新 兴 数 字 技 术 赋 能 电力 
企业 减 污 降 碳 的 方法 路 径 以 及 相应 的 实现 策略 ， 以 期 
能 够 在 国家 “ 双 碳 ”目标 的 引导 下 ， 为 能 源 电力 行业 
减 污 降 碳 和 数字 化 转型 发 展 提供 科学 理论 参考 。 


通过 


1 数字 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 中 的 运用 
进展 


数字 技术 在 推动 电力 企业 减 污 降 碳 的 进程 中 扮演 


判 中 发 电 、 输 配 变 电 、 用 电 三 方 相 对 独立 ， 目 前 


但 随 着 能 源 互联 


场 化 改革 的 推进 ， 输 配 电网 建设 将 进 


着 重要 角色 ， 为 电力 企业 绿色 发 展 提供 网 络 化 、 数 字 
化 、 智 能 化 的 技术 手段 ， 赋 能 电力 企业 转型 升级 和 机 


构 优 化 ， 优 化 企业 资源 配置 、 提 升 管理 决策 水 平 口 。 


知人 


一 步 挖掘 虚拟 电厂 技术 潜力 中 。 通 过 降低 分 布 式 能 以 下 简 述 大 数据 、 人 工 智 能 、 区 块 链 、 云 计算 等 数字 
增长 带 来 的 调度 难度 ， 有 望 确保 电力 供应 的 安全 、 可 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 领域 的 现 有 运用 进 
靠 、 优 质 和 高 效 ， 满 足 经 济 社会 发 展 对 电力 多 样 化 需 R (图 1)。 
求 的 总 体 目标 和 基本 要 求 外 。 1.1 大 数据 应 用 
综 上 所 述 ， 数 字 化 赋 能 是 电力 企业 减 污 降 碳 的 重 数字 经 济 时 代 背 景 下 ， 电 力 企业 信息 量 呈 现 出 爆 
要 手段 和 途径 ， 但 电力 企业 数字 化 减 污 降 碳 也 面临 诸 发 式 增长 的 特点 。 如 何 利用 大 数据 实现 企业 减 污 降 碳 
E f 交互 可 信 
实现 生产 流程 破 排放 全 生命 周期 检测 、 统 计 、 核 算 、 核 查 s o ovd 区 块 链 
数据 挖 所 数据 可 信 
大 数据 i. 
深度 学 习 EEEE — "I 
a a 构造 企业 运 维 能 耗 实时 监听 “ 府 眼 ”系统 实时 自 执行 可 视 化 管理 平台 
趋势 分 析 
|| 效果 分 析 . : 
LINT 分析 电 力 企业 内 “ 源 - 网 荷 - 储 ”多 层级 信 元 预测 负荷 趋 势 、 优 化 调度 决策 
进程 预测 
和 3 式 、 隆 硫 式 资源 配置 间 的 信息 避 全 自 感知 设备 状态 、 自 适应 产能 乏 制 
: 智能 分 析 
企业 转型 和 机 构 优 企业 资源 配置 
gite E 企业 资源 配置 优化 
生产 管理 精细 化 管理 决策 科学 化 


图 1 


数字 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 中 的 运用 进展 


Figure 1 Application progress of digital technology to reduce pollution and carbon emissions in electric power enterprises 
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已 成 为 产业 界 共 同 关注 的 话题 。 大 数据 在 国内 外 电力 
企业 减 污 降 碳 的 应 用 中 ， 主 要 集中 于 2 个 方面 。 

(1) 大 数据 技术 可 通过 收集 和 分 析 电 力 企 业 的 能 
源 数据 ， 实 现 能 源 的 有 效 管理 和 优化 ， 提 高 发 电 效 
率 ， 从 而 降低 碳 排放 0。 现 阶段 国内 火力 发 电 设备 和 
技术 潜力 有 限 ， 中 国 火 电机 组 全 面 改造 进程 缓慢 。 基 
于 数据 挖掘 和 人 工 智能 算法 等 数字 化 管理 技术 ， 构 建 
优化 决策 模型 ， 指 导 火 电 机 组 进行 灵活 性 深度 改造 ， 
提高 2% 的 发 电 效率 ， 带 来 直接 碳 减 排 量 达到 2.5 
dampn, 

(2) 大 数据 技术 可 实时 监测 电力 设备 的 运行 状态 
和 能 耗 情况 ， 通 过 数据 分 析 和 算法 模型 ， 转 换 为 可 视 
化 图 表 形 式 ， 并 预 估 未 来 能 耗 为 电力 企业 管理 者 提供 
节能 建议 和 控制 策略 由。 例如 ， 国 网 湖南 省 电力 有 限 
公司 联合 百度 智能 云 建设 智慧 能 源 新 基建 。 国 网 湖南 
省 电力 有 限 公司 充分 利用 百度 地 图 大 数据 ， 以 及 电力 
用 户 数据 、 线 路 数据 和 设备 数据 等 多 维 大 数据 的 融合 
和 可 视 化 ， 形 成 “电网 一 张 图 ”， 提 高 电能 利用 效率 ， 
减少 电力 资源 损失 。 
1.2 人 工 智能 技术 应 用 

人 工 智能 技术 是 有 效应 对 复杂 系统 控制 和 决策 问 
题 的 关键 手段 四， 在 电力 企业 的 数字 化 转型 过 程 中 广 
泛 运用 于 生产 、 消 费 、 传 输 、 和 运营、 管理、 交易 等 环 
节 。 为 破除 传统 生产 落后 工艺 流程 ， 革 新 以 可 再 生 能 
源 为 主 的 新 一 代 综 合 能 源 接口 ， 降 低 电力 企业 “三 
废 ” 总 量 ， 提 升 绿色 能 源 占 比 。 人 工 智能 技术 助力 电 
力 企业 减 污 降 碳 主要 归纳 为 “预测 一 挖掘 ”“ 调 度 一 
优化 ” “管理 一 增 效 ”3 个 方面 。 

(1) 应 用 人 工 智能 技术 高 效 精准 化 预测 。 电 力 企 
业 用 能 规模 庞大 、 结 构 复 杂 ， 实 行 减 污 降 碳 措施 急需 
对 多 维 数据 进行 精准 预测 及 高 效 管理 。 例 如 ， 能 源 设 
备 图 像 识别 、 极 端 气 候 下 能 源 网 络 损毁 预测 、 企 业 用 
能 行为 的 用 户 侧 负 荷 预测 、 能 源 系 统 稳定 性 预测 等 ， 
引导 企业 构建 循环 用 能 范式 、 提 升 用 能 系统 整体 的 碳 
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排放 质量 。 从 “ 源 一 网 一 荷 一 储 ” 全 周期 减少 对 传统 
能 源 的 依赖 ， 实 现 减 污 降 碳 。 

(2) 应 用 人 工 智能 技术 柔性 化 调度 。 人 工 智能 技 
术 发 展 为 电力 企业 用 能 多 元 化 协同 柔性 调度 ， 在 精准 
化 预测 数据 分 析 中 实现 减 污 降 碳 的 智能 化 决策 。 例 
如 ， 借 助人 工 智能 预测 与 优化 技术 ， 能 够 帮助 企业 在 
多 种 能 源 相互 耦合 供给 的 场景 下 ， 进 行 综合 能 效 分 析 
和 能 源 系统 多 环节 协调 优化 管控 ， 从 而 以 最 高 效 的 方 
式 实现 最 清洁 的 能 源 消费 4。 建立 基于 大 数据 平台 的 
“燃料 智能 挨 配 ”系统 ， 指 导入 炉 燃 烧 煤 种 的 选 配 ; 
在 机 组 深度 调 峰 前 ， 预 先 设 定 合理 的 燃烧 煤 种 ， 保 证 
锅炉 运行 的 安全 性 和 经 济 性 。 

(3) 应 用 人 工 智 能 技术 自主 学 习 化 管理 。 自 主 学 
习 化 管理 是 通过 利用 人 工 智能 技术 ， 实 现 企业 内 部 综合 
能 源 系统 的 自 适 应 控制 和 状态 自 感知 。 基 于 机 器 学 习 算 
法 或 强化 学 习 算 法 ， 依 据 采集 或 预测 数据 构建 多 物理 
量 、 多 尺度 、 多 概率 的 数字 挛 生 环境 ， 并 对 模型 参数 化 
自 适应 更 新 趾 。 例 如 ， 在 国家 能 源 集团 、 国 家 电力 投资 
集团 等 旗下 的 火电 厂 通 过 李 生 场景 自主 学 习 并 借助 李 生 
场景 执行 人 工 智能 优化 调度 ， 形 成 “ 煤 质 数据 在 线 监测 
一 三 维 智能 监控 一 智能 运行 优化 ”智慧 决策 体系 ， 实 现 
企业 生产 流程 自主 优化 落实 减 污 降 碳 决策 。 

1.3 区 块 链 技术 应 用 

当前 ， 电 力 企业 低 碳 转型 过 程 逐 步 向 多 能 异 构 常 
态 化 、 产 能 消 纳 一 体 化 、 电 力 及 碳 排 交 易 市 场 化 的 方 
向 发 展 。 区 块 链 技术 的 应 用 为 电力 企业 低 碳 转型 减 污 
降 碳 提供 有 力 支撑 。 

(1) 区 块 链 技术 赋 能 电力 企业 转型 优化 生产 流程 ， 
促进 碳 排 放 ， 提 升 能 源 效率 。 将 能 源 供应 链 结合 区 块 
链 技术 ， 电 力 企业 可 以 实现 对 能 源 生产 、 储 存 fic 
电 和 消费 等 环节 的 高 效 管理 5。 例如 ， 区 块 链 技术 去 
中 心 化 特点 可 实现 智慧 能 源 中 多 主体 的 对 等 互联 ， 借 
助 智能 合约 实现 智慧 能 源 中 各 相关 主体 对 各 类 信息 的 
广泛 交互 ， 助 力 电力 企业 系统 运行 质量 和 减 污 降 碳 


I: 
Br 


(2) 区 块 链 技术 赋 能 电力 企业 实现 碳 监测 管理 ， 
为 企业 实现 低 碳 发 展 提供 量化 决策 依据 及 管理 措施 。 
例如 ， 正 泰 物 联 网 园区 基于 区 块 链 的 排放 碳 监测 平台 
汇聚 产 线 生 产 制 造 全 流程 碳 排 放 数 据 ; 通过 智能 合约 
实时 准确 监测 碳 排放 ， 自 动 完 成 各 项 数据 申报 ， 打 通 
碳 交 易 闭 环 ， 构 建 监管 新 模式 ， 助 力 实现 企业 碳 中 和 。 
1.4 云 计 算 应 用 

构建 云 计算 平台 是 当前 解决 能 源 行业 等 传统 领域 
算 力 、 算 法 的 关键 支撑 性 技术 。 在 电力 企业 减 污 降 碳 
流程 中 ， 云 计算 平台 利用 技术 突破 来 推动 计算 和 其 他 
信息 技术 资源 的 可 持续 发 展 ， 以 实现 可 能 的 环境 优势 
来 匹配 电力 企业 运行 过 程 中 各 种 减 污 降 碳 需求 场景 。 

(1) 云 计 算 助 力 电力 企业 数据 资源 池 化 ， 纵 横向 
结合 助力 减 排 降 碳 。 通 过 对 电力 企业 生产 、 供 应 过 程 
中 边缘 和 端 设 备 的 大 规模 部 署 ， 以 及 大 数据 技术 的 应 
用 ， 实 现 数据 的 收集 和 分 析 处 理 ， 从 而 实现 更 广泛 的 
数据 交流 和 协作 。 例 如 ， 国 网 江苏 省 电力 有 限 公 司 通 
过 服务 器 平台 (Paas) 实现 对 各 类 资源 和 应 用 的 统一 管 
理 。 同 时 ， 该 平台 可 更 有 效 地 管理 和 分 析 供电 消耗 、 
发 电 效率 等 数据 ， 从 而 支持 减 碳 决策 和 优化 供电 管理 。 

(2) 云 计算 平台 实现 企业 软 硬 件 解 耦 ， 以 满足 电 
力 企业 对 电网 云 计 算 能 够 提供 强大 的 计算 
能 力 ， 用 于 电力 系统 的 模拟 和 建 模 03。 通 过 在 云端 进 
行 电力 系统 的 仿真 和 优化 ， 可 以 帮助 电力 企业 分 析 和 
优化 电网 的 运行 方式 。 例 如 ， 国 网 浙江 省 电力 有 限 公 
司 应 用 阿里 云 平台 获取 秒 级 故障 原因 和 智能 分 析 及 处 
理 信 息 ， 加 快 对 故障 定位 并 提高 修复 效率 。 
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2 数字 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 中 的 关键 
问题 
大 数据 、 人 工 智 能 、 区 块 链 等 数字 技术 ， 为 电力 
企业 数字 化 转型 及 统筹 协调 减 排 和 降 碳 提供 了 重大 契 
机 。 然 而 ， 电 力 企 业 在 利用 数字 技术 进行 减 污 降 碳 协 
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同 增 效 过 程 中 尚 面临 着 众多 难题 ， 
业 低 碳化 转型 步伐 。 
2.1 数字 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 中 的 应 用 存在 薄 

弱 环 节 
数字 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 应 用 中 的 薄弱 环节 

主要 体现 在 2 个 维度 : (D 电力 行业 全 产业 链 维 度 。 从 
“ 源 一 网 一 荷 一 储 ” 的 全 过 程 角度 ， 目 前 发 电 企业 、 
电网 企业 、 储 能 企业 和 综合 能 源 服务 企业 ， 利 用 数字 
技术 在 减 污 降 碳 过 程 取得 了 一 些 成 效 ， 但 还 可 以 更 进 
一 步 发 挥 数 字 技 术 的 重要 作用 。 例 如 ， 在 监测 和 管 
发 电 设备 方面 ， 急需 更 高 效 的 人 工 智 能 算法 ， 对 设备 
各 操作 环节 的 关键 参数 进行 智能 分 析 和 优化 ， 找 出 不 
同 负荷 下 最 优 的 设备 操作 参数 ， 最 大 程度 上 优化 能 
耗 。 在 电网 企业 的 电力 输送 过 程 中 ,通过 5G 通信 、 
人 工 智能 、 数 字迹 生 和 智能 微 电 网 等 技术 实现 “ 源 一 
网 一 荷 一 储 ” 的 协调 与 平衡 需要 加 强 统筹 和 布局 。 
(2) 电力 企业 减 污 降 碳 过 程 维 度 。“ 双 碳 ” 目 标的 实现 
对 电力 企业 碳 排 放 监测 、 碳 排放 的 精准 测算 、 减 污 降 
碳 目标 实现 进程 的 预测 、 减 污 降 碳 方案 的 制定 ， 以 及 
减 污 降 碳 方案 实施 的 智能 管理 与 效果 评估 等 提出 了 更 
高 的 要 求 。 传 统 的 碳 排放 监测 技术 短期 内 难以 对 大 量 
排放 源 实现 广泛 监测 ， 电 力 企业 采用 的 排放 因子 法 难 
以 精准 测算 碳 排 放量 。 物 联网 、 大 数据 、 云 计算 、 人 

工 智 能 、 区 块 链 等 数字 技术 在 碳 排 放 、 碳 测算 等 方面 
发 挥 着 重要 的 作用 。 但 是 ， 由 于 电力 大 数据 、 能 耗 大 
数据 、 产 能 大 数据 等 来 源 分 散 且 广泛 ， 并 且 数 据 归属 
部 门 多 ， 阻 碍 了 数字 技术 的 高 效 利 用 ， 无 法 及 时 掌握 
电力 企业 在 生产 过 程 和 运行 过 程 中 碳 排 放 的 实时 动 
态 。 而 且 ， 在 电力 企业 管理 模式 和 生产 方式 等 的 转型 
升级 中 ， 难 以 找到 有 效 的 场景 推动 以 能 源 技术 、 污 染 
治理 技术 、 环 境 监测 技术 等 为 代表 的 绿色 技术 与 数字 
技术 的 深度 融合 创新 ， 也 造成 数字 技术 在 电力 企业 减 
污 降 碳 中 缺乏 高 效 的 利用 。 


极 大 制约 了 电力 企 
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2.2 数据 安全 防护 尚 需要 进一步 加 强 

电力 数据 主要 来 自发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 、 用 
电 和 调度 等 环节 ， 这 些 数据 具有 类 型 繁多 、 体 量 巨大 
且 增 速 快 等 特点 。 随 着 电力 数据 的 开放 共享 和 电力 企 
业 的 数字 化 转型 ， 电 力 企业 面临 着 数据 安全 缺乏 监 
管 、 数 据 流 通 安全 防护 薄弱 等 问题 。 电 力 企业 的 相关 
数据 类 型 庞大 ， 种 类 众多 ， 如 电力 生产 数据 、 企 业 排 
放 数据 、 用 户 消费 数据 等 ， 这 些 数据 一 旦 泄露 ， 电 力 
企业 的 关键 核心 业务 、 用 户 隐私 等 都 将 面临 在 网 络 中 
暴露 的 潜在 风险 "1。 并 且 ， 这 些 数 据 关 系 着 国民 与 资 
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撑 。 高 端 半 导体 材料 的 研制 ， 将 为 能 源 电力 系统 的 数 
字 化 转型 提供 强 有 力 的 硬件 支持 ， 以 实现 清洁 能 源 的 
高 效 整合 ; 高 性 能 电力 芯片 的 应 用 ， 将 为 能 源 电 力 系 
统 设备 状态 的 实时 精准 感知 与 高 效 控制 提供 关键 保 
障 ; 数字 化 与 智能 化 电力 设备 的 发 展 ,将 有 效 促进 能 
源 电力 系统 的 安全 高 效 运行 。 此 外 ， 数 字 技 术 包 括 
5G 通 信 、 大 数据 、 云 计算 、 物 联网 、 人 工 智能 、 数 字 
李 生 等 ， 正 深刻 地 影响 着 电力 系统 中 的 各 个 环节 。 这 
些 数字 技术 在 电力 企业 持续 健康 发 展 的 过 程 中 ， 发 挥 
着 至 关 重 要 的 技术 支持 作用 "59。 而 且 ， 多 灵活 性 、 高 

自 


源 的 敏感 数据 ， 对 电力 网 络 安全 也 提出 了 较 高 的 要 
求 ， 构 筑 安 全 的 电力 数据 防护 体系 也 成 为 关键 。 
2.3 数字 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 中 缺乏 统一 的 技 

术 标 准 

电力 数据 覆盖 “发 、 输 、 配 、 售 ”全 环节 及 企业 
管理 等 方面 ， 电 力 数据 具有 规模 大 、 种 类 多 、 价 值 高 
的 特点 ; 电力 数据 的 保护 重点 涵盖 了 数据 采集 、 传 
输 、 存 储 、 使 用 等 全 生命 周期 。 但 是 ， 目 前 主要 由 各 
电力 企业 自行 制定 数据 安全 定 级 办 法 ， 还 没有 统一 的 
分 级 分 类 、 安 全 保护 等 的 管理 办 法 ， 进 而 造成 电力 数 
据 的 共享 公开 、 安 全 防护 等 缺乏 统一 的 标准 。 

同时 ， 大 数据 、 人 工 智能 、 物 联网 、 数 字 挛 生 等 
数字 技术 已 逐渐 在 电力 企业 的 碳 排放 监测 、 智 能 电网 
管理 等 方面 开展 了 初步 的 应 用 。 由 于 数字 技术 在 电力 
企业 减 污 降 碳 方面 的 应 用 尚 处 于 初级 阶段 ， 对 数据 采 
集 、 数 据 处 理 流程 ， 以 及 电力 数据 挖 气 、 智 莫 分 析 和 
算法 持续 迭代 能 力 欠 缺 ， 难 以 形成 数据 采集 、 分 析 、 
处 理 等 的 标准 。 
2.4 数字 技术 的 投入 成 本 和 收益 难以 高 效 匹配 

在 实现 “ 双 碳 ”目标 的 过 程 中 ， 电 力 企业 被 视 为 
主要 推动 者 和 引领 者 ， 因 其 在 构建 以 新 能 源 为 主体 的 
新 型 电力 系统 中 具有 至 关 重 要 的 地 位 。 构 筑 新 型 电力 
系统 旨 在 满足 日 益 增 长 的 清洁 能 源 需 求 。 然 而 ， 此 目 
标的 实现 必须 依赖 于 先进 电子 材料 与 设备 技术 的 文 
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可 靠 性 、 强 万 性 等 的 新 型 电力 系统 的 构建 对 电力 信息 
系统 的 信息 安全 也 提出 了 更 严格 的 要 求 。 新 型 电力 系 
统 的 稳健 运行 需要 高 效 的 访问 控制 、 数 据 加 密 等 技术 
提供 全 方位 的 安全 保障 体系 。 而 这 些 数字 技术 在 电力 
企业 数字 化 转型 中 的 投入 ， 需 要 大 量 的 资金 支持 ， 并 
且 数字 技术 投入 对 电力 企业 数字 化 减 污 降 碳 可 能 不 会 
带 来 立竿见影 的 效果 。 因 此 ， 电 力 企 业 在 进行 数字 技 
术 的 投入 时 ， 需 要 综合 考量 数字 技术 投入 成 本 和 带 来 
的 收益 ， 这 也 是 数字 技术 在 电力 企业 减 污 降 碳 应 用 中 
需要 考虑 的 又 一 关键 问题 。 

2.5 电 碳 协同 发 展 不 均衡 

电力 企业 在 减 污 降 碳 中 既 要 推进 建设 新 型 电力 系 
统 ， 又 要 充分 利用 电力 大 数据 的 优势 助力 碳 减 排 。 但 
是 ， 电 力 企 业 在 电 碳 协同 发 展 中 目前 仍 存在 一 些 问 
题 ， 具 体 表现 在 : CD 碳 减 排 策略 与 电力 发 展 规划 缺乏 
更 深层 次 的 融合 。 电 力 企业 的 低 碳 发 电 、 电 网 的 高 效 
运行 、 电 力 企 业 的 储 能 规划 等 环节 ， 与 碳 减 排 需求 缺 
乏 更 加 高 效 的 有 机 协同 。@) 电 、 碳 部 分 数据 未 能 打 
通 ， 尚 未 建立 完善 的 电 碳 数据 库 。 电 力 大 数据 可 以 每 
分 钟 高 频 进 行 采 集 ， 而 碳 排 放 数据 的 采集 频次 较 低 ， 
两 类 数据 之 间 可 能 会 因为 时 间 上 的 差异 而 难以 深度 融 
合 。 而 且 ， 由 于 对 碳 排放 主要 区 域 、 重 点 行业 等 的 排 
放 数 据 的 高 频 采 集 不 够 ， 目 前 尚未 形成 覆盖 重点 区 
域 、 高 耗 能 企业 等 的 电 碳 大 数据 库 。(@) 电 碳 协同 优化 


调度 技术 尚 不 成 熟 。 发 电机 组 设备 的 碳 排放 与 优化 是 
电力 企业 减 污 降 碳 的 重要 环节 ， 不 仅 需 要 对 发 电机 组 
设备 碳 排放 进行 实时 监测 ， 还 需要 综合 考虑 设备 的 运 
行 状态 和 运行 参数 ， 尚 且 急 需 开 发 既 能 准确 掌握 机 组 
动态 碳 排放 强度 ， 又 能 合理 优化 发 电机 组 组 合 的 调度 
侧 电 碳 协同 优化 技术 。 由 于 碳 市 场 价格 的 难以 精准 测 
算 ， 以 及 碳 排 放 强 度 的 动态 衡量 不 精准 等 ， 目 前 仍 缺 
少 综合 考虑 碳 排放 强度 和 碳 市 场 价格 的 协同 优化 技术 。 


3 数字 技术 赋 能 电力 企业 减 污 降 碳 的 方法 

路 径 

基于 前 述 研究 ， 本 部 分 将 聚焦 电力 企业 在 减 污 降 
碳 过 程 中 面临 的 痛 点 和 难点 ， 将 着 眼 于 发 电 企业 的 清 
洁 能 源 投入 、 企 业 电力 耗 能 的 数据 监测 和 电力 系统 全 
环节 碳 排放 的 精准 计量 、 实 施 减 污 降 碳 的 智能 化 管理 
路 径 及 实施 等 工作 ， 实 现 发 电 企 业 的 源 端 降 碳 、 用 电 
企业 的 终端 脱 碳 ， 以 及 相应 政策 的 及 时 优化 。 探 究 利 
用 物 联 网 、 大 数据 、 人 工 智能 、 数 字 挛 生 、 区 块 链 等 
数字 化 前 沿 技术 来 助力 电力 企业 实现 减 污 降 碳 的 总 体 
目标 (图 2)。 
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3.1 数字 技术 赋 能 清洁 能 源 发 电 实现 供电 企业 源 端 

FEE 

据 《 新 时 代 的 中 国 能 源 发 展 》 报 告 ， 自 2005 年 以 
来 ,我 国 在 推动 非 化 石 能 源 发 展 和 减少 供电 能 耗 、 线 
损 率 等 方面 采取 了 一 系列 节能 减 排 措施 ， 实 现 了 能 源 
生产 和 利用 模式 上 的 重大 革新 。 在 这 一 过 程 中 ,清洁 
能 源 占 总 能 耗 的 比重 达到 了 23.4%，2019 年 中 国 的 碳 
排放 强度 相 比 2005 年 已 经 降低 了 48.1%， 由 此 可 见 ， 
能 源 的 绿色 发 展 在 我 国 的 碳 排 放 强度 下 降 方面 扮演 了 
至 关 重 要 的 角色 。 尽 管 煤 电 装 机 比重 和 火电 发 电量 持 
续 下 降 ， 当 前 及 未 来 一 段 时 间 内 ， 煤 电 仍 然 是 我 国电 
力 和 电量 的 主体 来 源 ， 导 致电 力 体系 依然 呈现 巨大 的 
高 碳 结 构 。 

在 “十 四 五 ”规划 期 间 ， 我 国 将 致力 于 开发 和 采 
用 更 加 高 效 、 低 碳 的 能 源 生产 技术 ， 以 提高 能 源 资源 
的 利用 效率 ; 同时 加 大 清洁 能 源 的 投入 和 使 用 ， 以 期 
提高 清洁 能 源 在 总 能 源 消耗 中 的 占 比 ， 推 动能 源 产业 
向 更 加 环保 、 可 持续 的 方向 转型 。 预 计 到 2030 年 ， 我 
国清 洁 能 源 的 消费 比重 将 达到 约 25%00。 因 此 ， 要 实 
现 “ 双 碳 ” 目 标 ， 需 要 从 根本 上 减少 化 石 能 源 消费 ， 
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图 2 数字 化 技术 赋 能 电力 企业 减 污 降 碳 的 总 体 路 径 


Figure 2 Overall path of digital technology enabling electric power enterprises to reduce pollution and carbon emissions 
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大 幅 增 加 非 化 石 能 源 消费 ， 同 时 ， 利 用 清洁 能 源 发 电 
技术 降低 源 端 发 电 产生 的 碳 污染 ， 改 造 供 电 企 业 的 发 
电 结 构 特征 。 

(1) 大 数据 技术 实现 清洁 能 源 的 高 效 利 用 。 对 于 
供电 企业 ， 清 洁 能 源 发 电 技术 在 源 端 直接 减少 碳 排 放 
方面 发 挥 着 重要 作用 。 在 清洁 能 源 使 用 方面 ， 存 在 利 
用 率 不 高 、 不 稳定 等 问题 。 利 用 大 数据 技术 实现 发 电 
功率 的 精准 预测 ， 突 破 低 成 本 高 效率 的 清洁 能 源 发 
电 。 在 风电 方面 ， 大 数据 技术 可 以 通过 收集 和 分 析 气 
象 数 据 、 风 速 、 风 向 等 参数 ， 预 测 未 来 的 风能 资源 情 
况 ; 通过 对 历史 数据 和 实时 数据 的 分 析 ， 可 以 建立 精 
确 的 风能 预测 模型 ， 提 前 做 出 发 电 计划 和 调度 安排 ， 
从 而 提高 风电 的 发 电 效率 。 在 光伏 发 电 方面 ， 大 数据 
技术 可 以 通过 对 光照 强度 、 气 温 、 云 量 等 因素 的 实时 
监测 和 分 析 ， 预 测 光伏 发 电 的 潜力 和 发 电 效率 。 同 
时 ， 大 数据 技术 还 可 以 对 光伏 电池 组 件 进 行 监测 和 管 
理 ， 提 高 光伏 发 电 系统 的 运行 效率 和 可 靠 性 。 通 过 利 
用 大 数据 技术 ， 可 以 优化 光伏 发 电 系 统 的 设计 和 运 
营 ， 使 其 在 低 成 本 和 高 效率 方面 取得 突破 。 

(2) 数字 储 能 技术 助力 清洁 能 源 的 稳定 存储 。 清 
洁 能 源 的 管理 问题 是 电力 行业 发 展 的 重 中 之 重 ， 其 中 
清洁 能 源 的 稳定 存储 尤为 关键 ， 面 临 着 3 个 方面 的 挑 
ik. CD 清洁 能 源 (如 太阳 能 和 风能 ) BA IEAA 
可 控 性 的 特点 ， 依 赖 于 天 气 条 件 和 自然 资源 的 可 用 性 ， 
导致 供需 不 平衡 ; D 目前 较为 广泛 使 用 的 储 能 技术 是 
电池 储 能 系统 (如 锂 离 子 电 池 和 钠 离 子 电 池 )， 以 及 新 
型 的 储 能 技术 (如 氧 能 、 空 气压 缩 存储 等 ) 价格 较为 
昂贵 ,企业 投入 成 本 过 高 ; O 能 源 传输 损耗 是 另 一 个 
挑战 ， 长 距离 传输 清洁 能 源 可 能 会 导致 能 量 损失 ， 需 
要 有 效 的 输电 和 分 配 系统 来 解决 这 个 问题 。 数 字 技 术 
的 出 现 和 发 展 为 解决 电力 行业 清洁 能 源 的 存储 问题 提 
供 了 全 新 机 遇 ， 电 力 企业 能 够 通过 数字 技术 实现 智能 


CD 排放 因子 是 单位 活动 碳 排放 系数 。 
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化 储 能 管理 ， 使 储 能 设备 可 以 智能 感知 和 实时 响应 能 
源 需求 。 通 过 实时 监测 清洁 能 源 产 量 和 电网 负荷 ， 智 
能 化 储 能 系统 可 以 优化 能 量 的 储存 和 释放 ， 以 平衡 能 
源 供求 。 此 外 ， 通 过 大 数据 预测 分 析 可 用 于 提前 规划 
储 能 行为 ， 确 保 在 清洁 能 源 充 足 时 进行 储存 ， 在 用 电 
高 峰 时 进行 释放 ， 从 而 实现 能 源 供应 的 稳定 性 。 

3.2 物 联网 、 大 数据 技术 实现 电力 企业 全 环节 精准 

碳 计量 

精准 的 碳 排放 计量 体系 是 实现 电力 企业 减 污 降 碳 
的 基石 ， 具 有 关键 性 的 政策 引领 作用 。 电 力 企业 的 碳 
排放 来 源 主要 可 分 为 发 电 企 业 的 直接 碳 排放 ， 以 及 用 
电 企业 行为 不 同 导 致 的 间接 碳 排放 ， 碳 排放 量 的 精准 
计量 需要 涉足 多 个 环节 ， 全 环节 碳 计量 更 是 一 项 复杂 
的 工程 ng。 因此 ， 为 实现 全 环节 精准 碳 计量 和 企业 的 
碳 责 任 分 推 ， 电 力 企 业 可 以 通过 引入 物 联 网 、 大 数据 
技术 来 解决 碳 计量 中 精确 度 不 高 和 实时 性 不 强 的 问题 。 

(1) 物 联 网 技术 实现 电力 企业 耗 能 的 实时 监测 。 
为 充分 探究 企业 电力 耗 能 的 特征 ， 监 测 企业 耗 电 行 
为 ， 以 改造 企业 用 电 策 略 从 而 减少 耗 能 ， 电 力 企业 可 
以 利用 物 联网 技术 将 传感器 和 智能 设备 连接 到 企业 的 
各 个 设备 上 ， 实 现 对 电力 数据 的 准确 监测 。 传 感 器 可 
以 收集 电流 、 电 压 、 功 率 等 关键 参数 的 数据 ， 并 将 数 
据 通过 物 联 网 网 络 传输 到 大 数据 中 心 或 云 计算 平台 。 
通过 实时 监测 和 采集 数据 ， 对 企业 用 电 习 惯 进行 统计 
分 析 ， 了 解 电力 使 用 的 细节 和 模式 ， 以 支持 电力 管理 
和 优化 决策 。 

(2) 大 数据 技术 实现 发 电 企业 的 多 类 型 电源 碳 计 
量 。 基 于 联合 国政 府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (IPCC ) 
“三 可 原则 ”， 需 研究 发 电 企业 中 多 类 型 发 电源 的 碳 排 
放 计 量 方 法 "9。 目 前 ， 发 电 企业 的 发 电源 主要 分 为 传 
统 的 化 石 能 源 和 可 再 生 能 源 (如 风能 、 太 阳 能 等 )。 
对 于 传统 的 化 石 能 源 ， 可 采用 人 燃烧 排放 因子 法 "， 依 


据 燃料 消耗 量 和 相应 的 排放 因子 即 可 计算 出 直接 碳 排 
放 记 ;而 对 于 可 再 生 能 源 ， 需 要 考虑 其 消 纳 所 需 的 备 
用 ， 调 频 等 辅助 工作 引起 的 碳 排放 ， 可 通过 大 数据 技 
术 进 行 等 效 碳 排 放 建 模 ， 实 现 可 再 生 能 源 的 碳 计 
量 0， 部 分 电力 企业 可 能 存在 氢 能 等 新 能 源 ， 也 可 通 
过 建 模 的 方式 进行 模拟 计算 ,实现 发 电 企业 的 多 类 型 
碳 计 量 。 
(3) 大 数据 技术 实现 对 用 电 企 业 的 实时 精准 碳 计 
。 对 用 电 企 业 各 部 门 耗 能 的 碳 排放 水 平 计算 时 ， 需 
研究 用 电 行 为 的 精准 矶 计量 方 法 中 。 利 用 大 数据 技术 
建立 “ 电 一 碳 ” 模 型 ， 分 析 和 处 理 大 量 的 电力 消耗 数 
据 ; 结合 “ 电 一 碳 ” 模 型 的 碳 排放 因子 ， 可 以 实现 对 
电力 碳 排放 的 精确 计算 。 通 过 应 用 “ 电 一 碳 ” 模 型 ， 
对 企业 用 电 行 为 模式 进行 分 析 ， 识 别 高 耗 能 设备 、 高 
峰 用 电 时 段 等 ; 之 后 ， 将 电力 碳 排 放 的 结果 以 大 数据 
可 视 化 的 形式 呈现 出 来 ， 从 而 可 以 直观 地 了 解 碳 排放 
的 情况 ; 进而 ， 为 企业 提供 基于 数据 的 能 源 管 理 决策 
支持 ， 帮 助 其 实现 碳 减 排 的 目标 。 实 时 精准 碳 计量 ， 
企业 可 以 准确 分 摊 不 同 部 门 的 碳 排放 ， 推 动 内 部 能 源 
管理 和 减 排 措施 的 实施 。 
3.3 人 工 智能 实现 电能 的 高 效 利 用 

人 工 智能 技术 是 解决 复杂 系统 控制 与 决策 问题 的 
有 效 措施 ， 其 在 能 源 行 业 的 深入 应 用 ， 有 助 于 推动 清 
洁 能 源 生 产 ， 降 低 碳 排放 四。 因此 ， 应 用 人 工 智 能 技 
术 实 现 电 能 高 效 调 度 和 利用 ， 成 为 我 国电 力 企业 碳 减 
排 的 重要 实践 举措 。 

(1) 人 工 智能 实现 负荷 预测 和 调度 优化 。 人 工 智 
能 技术 可 以 通过 分 析 电 力 企 业 历 史 负荷 数据 、 天 和 气 、 
温度 等 信息 建立 深度 学 习 模 型 ， 预 测 电力 需求 的 变化 
趋势 ， 并 制定 最 佳 的 负荷 调度 策略 。 人 工 智能 可 以 实 
时 监测 电力 系统 的 运行 状况 ， 根 据 需 求 和 供应 情况 进 
行 智 能 调度 ， 以 最 大 程度 地 利用 可 再 生 能 源 和 优化 传 
统 能 源 的 使 用 ， 提 高 电能 的 利用 效率 。 
能 实现 企业 电力 系统 的 智能 化 管理 。 
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人 工 智能 技术 可 以 结合 物 联 网 技术 ， 实 现 对 电力 设备 
和 了 能源 系 统 的 智能 管理 。 通 过 连接 传感器 和 智能 设 
备 ， 电 力 企业 可 以 利用 人 工 智 能 技术 实时 监测 能 源 消 
耗 、 设 备 状 态 和 环境 参数 ， 通 过 机 器 学 习 和 数据 分 析 
技术 ， 优 化 能 源 系统 的 运行 和 控制 策略 ， 实 现 能 源 的 
高 效 利 用 和 节能 减 排 。 
3.4 区 块 链 技术 实现 电力 企业 低 碳 行为 的 激励 

(1) 区 块 链 技术 保护 企业 数据 的 隐私 性 。 在 对 电 
力 企业 的 数字 赋 能 中 ， 数 据 的 隐私 性 是 一 个 重要 的 考 
虑 因素 。 电 力 企业 在 监测 和 记录 能 源 消耗 、 碳 排放 等 
关键 数据 时 ， 需 要 确保 这 些 数 据 不 被 算 改 或 泄漏 。 区 
块 链 技术 作为 一 种 去 中 心 化 和 不 可 和 修改 的 分 布 式 账本 
技术 ， 可 以 提供 数据 的 安全 存储 和 传输 。 通 过 将 电力 
企业 的 数据 以 加 密 形 式 存储 在 区 块 链 上 ， 可 以 确保 数 
据 的 保密 性 和 完整 性 。 此 外 ， 区 块 链 技 术 还 可 以 为 企 
业 提 供 数据 访问 权限 控制 机 制 ， 只 有 被 授权 的 参与 方 
才能 查看 和 验证 数据 ， 保 护 企 业 的 商业 隐私 和 敏感 
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(2) 激励 电力 企业 的 可 持续 低 碳 行为 。 区 块 链 技 
术 不 仅 可 以 保护 企业 数据 的 隐私 性 ， 还 可 以 通过 智能 
合约 机 制 激 励 电 力 企 业 采 取 可 持续 的 低 碳 行为 。 智 能 
合约 是 在 区 块 链 上 执行 的 自动 化 合约 ， 其 中 设 定 了 特 
定 的 条 件 和 激励 机 制 。 通 过 设 定 合 约 规则 ， 电 力 企业 
可 以 获得 奖励 或 优惠 政策 ， 以 鼓励 他 们 采取 低 碳 发 
电 、 减 少 碳 排放 、 提 高 能 源 效 率 等 行为 。 区 块 链 技术 
确保 智能 合约 的 执行 结果 被 记录 在 区 块 链 上 上， 实现 公 
开 透 明和 不 可 算 改 的 激励 机 制 ， 提 高 电力 企业 参与 低 
碳 行动 的 积极 性 。 

3.5 数字 挛 生 技术 助力 电力 企业 碳 减 排 和 精准 规划 

数字 挛 生 技术 是 指 通过 数字 模型 和 现实 世界 的 实 
时 数据 进行 交互 ， 实 现 对 物理 实体 的 仿真 和 监控 。 在 
电力 企业 中 ， 数 字 挛 生 技 术 可 以 为 碳 减 排 和 精准 规划 
提供 有 力 支持 (图 3)。 
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图 3 EDELE fe CE TE ER ES 
Figure3 Smart digital twin architecture diagram for electric 


power enterprises 


4 数字 技术 风能 电力 企业 减 污 降 碳 的 策略 


针对 上 述 数字 技术 赋 能 电力 企业 源 端 降 碳 、 能 耗 
监测 、 高 效用 能 、 低 碳 行为 激励 、 减 排 精准 规划 等 减 
污 降 碳 路 径 ， 本 文 提 出 电力 企业 数字 化 减 污 降 碳 的 实 
施 策 略 ， 保 障 数字 技术 赋 能 电力 企业 减 污 降 碳 路 径 的 
实效 ， 进 而 促进 电力 企业 的 数 智 化 绿色 低 碳 转型 。 
4.1 着 力 推进 电力 数据 安全 治理 和 风险 防 控 

数字 技术 在 为 电力 企业 的 低 碳化 、 智 能 化 发 展开 
辟 了 新 途径 的 同时 ， 电 力 数 据 作为 企业 的 核心 ， 面 临 
着 更 加 严格 的 安全 考验 。 在 深入 分 析 电 力 企业 现状 的 
基础 上 上， 结合 大 数据 时 代 的 要 求 与 行业 发 展 的 需要 ， 
提出 以 下 思路 。 

(1) 建立 关键 数据 安全 基础 设施 ， 健 全 安全 管理 
机 制 。 能 源 电力 企业 作为 关键 基础 设施 行业 ， 对 数据 
安全 的 管理 非常 重要 。 建 立 权 责 明 晰 、 分 工 合 理 、 协 
同 高 效 的 数据 安全 管理 组 织 体系 可 以 帮助 企业 更 好 地 
保护 数据 ， 并 有 效应 对 潜在 的 安全 威胁 。 确 保 数据 安 
全 的 关键 步 又 包括 规范 数据 分 类 分 级 、 推 进 安全 管理 
制度 建设 、 加 强 评估 和 责任 追究 ， 以 及 确立 安全 职责 
和 权利 。 同 时 ， 对 于 需要 外 发 数据 的 情况 ， 建 立 备案 
制度 ， 确 保 外 发 数据 的 安全 性 。 建 立 灵活 高 效 的 数据 
安全 应 急 啊 应 机 制 ， 及 时 应 对 各 类 安全 事件 和 威胁 。 
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定期 对 数据 处 理 、 使 用 、 外 发 等 环节 进行 安全 评估 ， 
发 现 潜在 风险 ， 进 而 采取 相应 措施 进行 改进 ， 并 加 强 
责任 追究 ， 以 提升 数据 安全 管理 水 平 ， 降 低 数据 沪 露 
和 风险 的 可 能 性 。 同 时 ， 还 需 持续 关注 数据 安全 领域 
的 最 新 技术 和 法 规 要 求 ， 不 断 完善 和 提升 数据 安全 管 
HKF. 

(2) 牢固 树立 法 律 红线 意识 和 底线 思维 ， 推 进 安 
全 合 规 机 制 建 设 。 紧 跟 国 家 法 律 法 规 要 求 ， 加 强 数据 
安全 法 律 意识 宣传 、 深 入 分 析 数 据 安全 案例 ， 并 依法 
依 规 落实 个 人 信息 安全 保护 要 求 ; 确保 企业 在 数据 处 
理 和 管理 过 程 中 遵守 法 律 法 规 ， 防 范 数据 安全 风险 ， 
提高 组 织 和 个 人 对 数据 安全 法 律 要 求 的 认 知 ， 推 进 数 
据 安 全 管理 的 合 规 化 和 标准 化 ， 有 效 防范 数据 泄露 和 
滥用 风险 ， 保 护 客户 的 个 人 隐私 和 数据 安全 ， 在 数据 
业务 发 展 中 树立 法 律 法 规 红 线 意 识 ; 依法 依 规 落实 个 
人 信息 安全 保护 要 求 ， 合 法 合 规 获 取 、 使 用 个 人 信 
息 ， 对 于 违反 安全 合 规 规定 的 行为 ， 及 时 采取 纠正 和 
惩处 措施 ， 形 成 严明 的 制度 和 规范 ， 制 定 并 推广 适用 
于 企业 的 数据 安全 和 合 规 政策 ; 明确 各 个 环节 的 安全 
要 求 ， 包 括 数据 收集 、 存 储 、 处 理 、 传 输 和 共享 等 方 
面 ， 避 免 侵 犯 客户 个 人 隐私 或 违规 获取 客户 个 人 


(3) 提升 数据 安全 技术 服务 的 专业 能 力 ， 统 一 服 
务 流程 和 操作 规范 。 制 定 适用 于 数据 安全 技术 服务 的 
标准 和 规范 ， 明 确 各 项 要 求 和 指导 原则 ， 定 期 进行 数 
据 安全 技术 服务 的 审查 和 评估 ， 发 现 问 题 并 及 时 改 
进 ， 保 持 服务 质量 和 安全 水 平 ; 加 快 应 用 数据 脱 敏 、 
水 印 溯源 、 大 数据 态势 感知 等 技术 ， 并 探索 匿名 化 、 
数据 标签 、 多 方 安全 计算 等 应 用 场景 。 加强 安全 服务 
能 力 的 开放 调用 、 策 略 统一 管理 、 风 险 统 一 研判 。 通 
过 提升 数据 安全 监测 和 攻防 验证 能 力 ， 有 效 减少 数据 
泄露 和 安全 风险 。 

(4) 致力 于 培育 数据 安全 人 才 队 伍 ， 以 巩固 安全 
防线 。 加 强 数据 安全 人 才 培 养 ， 构 和 贷 稳 固 的 数据 安全 


防护 架构 。 对 电网 企业 而 言 ， 急 需 加 速 引进 熟 稚 数 据 
安全 领域 的 专家 ， 并 专注 培育 具备 法 规 合 规 及 产业 攻 
防 专业 技能 的 人 才 。 同 时 ， 建 构 数据 安全 专业 团队 ， 
强化 从 业 人 员 的 职责 履行 能 力 和 职业 操守 。 促 进 数 据 
安全 管理 机 构 与 业务 部 门 之 间 的 交互 融合 ， 协 同 开 展 
数据 安全 相关 工作 ， 以 确保 数据 安全 责任 的 落地 与 实 
践 ， 并 培养 具有 扎实 业务 素养 及 高 度 安全 意识 的 专业 
人 才 。 此 外 ， 强 化 企业 各 部 门 在 数据 安全 领域 的 交流 
与 合作 ， 建 立 常态 化 沟通 协作 机 制 ， 以 塑造 优良 的 数 
据 安全 专业 人 才 培 育 、 技 术 创新 与 产业 发 展 新 
HISP, 
4.2 发 挥 数字 化 优势 提升 碳 市 场 运营 水 平 
电力 市 场 与 碳 市 场 之 间 存 在 着 极 强 的 关联 性 ， 发 
电 企 业 的 生产 消费 产生 碳 排 放 ， 而 碳 价 也 影响 着 发 电 
企业 成 本 ， 电 力行 业 同 时 也 是 首 批 纳 入 碳 市 场 的 对 
象 。 要 充分 发 挥 电力 企业 数字 化 转型 的 优势 ， 建 立 以 
电 一 碳 关 系 为 基础 的 碳 排放 监测 、 计 量 标准 和 核算 体 
系 ， 有 效 提升 碳 核 查 数据 质量 。Q) 发 挥 电力 数据 才 盖 
面 广 、 实 时 性 强 、 可 靠 性 强 、 数 字 化 程度 高 等 优势 ， 
强化 基于 电力 流 的 碳 排放 监测 技术 和 电力 大 数据 辅助 
核查 技术 ， 提 升 企业 报 送 碳 排放 数据 过 程 的 精准 管 
控 。@) 电力 企业 在 保障 信息 安全 的 前 提 下 打造 “ 电 碳 
数据 库 ”， 利 用 电力 市 场 数据 和 数字 技术 手段 增强 市 
场 主体 的 碳 足 迹 追 踪 、 碳 配额 核准 能 力 。@) 充分 利用 
数字 化 技术 ， 加 强 绿色 电力 证 书 和 碳 交 易 市 场 的 数据 
共享 ， 推 动 碳 市 场 与 绿色 电力 市 场 有 机 衔接 。 电 力 企 
业 可 利用 国际 互 认 的 绿 电 交易 赁 证， 将 富余 的 碳 排 放 
配额 在 碳 市 场 中 出 售 并 获得 额外 的 经 济 收益 ， 这 有 助 
于 增加 碳 市 场 的 参与 主体 数量 并 扩大 交易 规模 。 
4.3 利用 数字 化 技术 应 对 欧盟 碳 税 的 不 利 影响 

CD 推动 碳 排 放 数据 的 监测 、 报 送 与 核查 (MRV) 
与 区 块 链 技术 相 结合 ， 以 此 保障 数据 监测 的 真实 性 ， 
同时 也 为 企业 应 对 欧盟 碳 边境 调节 机 制 (CBAM) 中 
可 能 出 现 的 碳 排 放 数据 争议 提供 可 靠 支 持 。@) 推动 受 
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CBAM 影 响 的 企业 同时 参与 碳 市 场 和 绿 证 交易 市 场 ， 
并 允许 其 所 购 绿 证 转化 为 国家 核 证 自愿 减 排 量 
(CCER) 抵消 碳 配额 ， 以 降低 其 间接 电力 消耗 的 碳 排 
放 ， 同 时 发 挥 两 个 市 场 的 协同 减 排 作用 。(3) 推动 电力 
企业 全 链条 碳 减 排 与 碳 足迹 报告 实施 追溯 。 依 靠 数字 
化 碳 管理 平台 开展 供应 链 碳 足 迹 核 算 工 作 及 减 排 实施 
方案 规划 ， 从 数据 源头 开始 ， 利 用 物 联网 服务 实时 采 
集 数 据 ， 并 基于 区 块 链 技术 解决 数据 可 追溯 、 不 可 复 
改 的 问题 ， 实 现 多 场景 /技术 路 线 的 可 一 键 编制 全 生命 
周期 矶 足迹 报告 ， 支 持 企 业 提 前 应 对 CBAM、 产 品 磋 
足迹 披露 要 求 等 绿色 贸易 壁垒 。 
4.4 建立 支撑 智慧 电力 系统 的 数字 标准 体系 

在 建立 完善 智能 电力 系统 时 ， 首 先 应 先 制定 完善 
的 指标 体系 ， 为 人 工 智 能 的 日 常 检 查 提供 依据 ， 以 此 
来 获得 更 为 准确 合理 的 数据 结果 ， 当 前 ， 该 标准 体系 
包含 3 类 技术 标准 。 

(1) 发 电 侧 。 需 要 统筹 煤 痰 等 化 石 能 源 和 水 、 风 、 
光 等 清洁 能 源 与 多 能 互补 技术 标准 ， 对 其 数据 交换 方 
式 、 信 息 传递 需求 等 进行 深入 研究 和 分 析 ， 了 解 各 种 
数字 标准 的 应 用 场景 和 影响 因素 ; 加 强 传统 调 峰 电源 
技术 标准 建设 ,包括 煤 电 灵活 性 改造 、 抽 水 鞭 能 及 燃 
气 发 电 等 标准 ， 以 充分 发 挥 其 灵活 调节 和 协调 运行 能 
力 ， 为 电力 系统 持续 运行 提供 必要 的 支撑 。 

(2) 电网 侧 。 需 要 完善 输电 网 络 与 变 电 技术 的 相 
关 标 准 体系 ， 同 时 ， 加 快 配 电网 络 的 优化 升级 推动 
分 布 式 电源 和 微 电 网 相关 标准 的 建设 ,确保 分 布 式 新 
能 源 的 高 效 就 地 消 纳 ， 并 以 此 促进 微 电 网 的 深层 次 发 
展 。 新 能 源 的 规模 性 发 展 仍 存在 不 足 之 处 ， 如 电力 系 
统 面临 灵活 性 资源 紧缺 、 新 能 源 消 纳 能 力 薄 弱 、 系 统 
可 靠 性 下 降 、 配 网 侧 运行 与 维护 管理 难度 增加 等 一 系 
列 挑战 。 因 此 ， 新 型 电力 系统 技术 标准 体系 仍 需 多 方 
面 发 展 和 针对 性 完善 。 

(3) 储 能 侧 。 需 要 不 断 加 强 多 种 储 能 技术 与 电力 
系统 备用 技术 标准 体系 的 建设 。 参 考 相关 行业 标准 ， 
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如 储 能 设备 的 通信 接口 标准 、 数 据 格式 标准 等 ， 了 解 
行业 内 已 有 的 数字 标准 ， 并 结合 自身 需求 进行 适应 性 
调整 。 根 据 储 能 侧 的 数据 交换 需求 ， 定 义 相 应 的 数据 
模型 和 接口 规范 ， 确 保 数据 的 一 致 性 和 可 交互 性 ， 为 
特殊 情况 下 电力 系统 的 安全 稳定 运行 提供 保障 。 
4.5 助力 电力 企业 提 质 降 本 增 效 

电力 企业 降 本 增 效 的 重要 内 容 在 于 能 源 和 信息 交 
换 ， 在 充分 理解 电力 行业 数字 化 转型 需求 的 基础 上 ， 
结合 自身 数字 化 转型 及 服务 电力 行业 数字 化 的 实践 经 
验 ， 为 不 同 发 展 阶段 和 规模 的 企业 提供 数字 化 转型 
“贴身 伴 跑 ” 服 务 。 同 时 ， 从 算 力 、 网 络 、 平 台 、 安 
全 等 多 方面 发 力 ， 全 面 推动 “广泛 联接 + 智能 高 效 + 安 
全 可 靠 + 绿色 低 碳 ”的 新 型 能 源 体系 建设 。 将 电力 资 
产 日 常 管理 与 数字 化 管理 系统 有 效 地 整合 ; 现场 操作 
人 员 扫 描 射 频 识 别 标签 (RFID)， 自 动 获取 设备 在 规 
划 设 计 、 采 购 建 设 、 验 收 投 运 、 运 维 检修 、 报 废 等 阶 
段 的 海量 信息 数据 ， 从 而 达到 实物 信息 与 系统 信息 的 
实时 同步 一 致 ， 可 实现 对 输 、 变 、 配 电网 生产 设备 、 
计量 资产 、 办 公 资 产 、 信 息 通 信 资 产 、 工 器 具 等 电网 
资产 的 实物 管理 ， 提 高 资产 管理 业务 操作 效率 和 资产 
全 生命 周期 信息 追溯 与 周期 管理 水 平 。 
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Path and strategy of pollution and carbon reduction by digitization in 


electric power enterprises 


CHEN Xiaohong" TANG Runcheng HU Dongbin" XU Xuesong! TANG Xiangbo! 
YI Guodong! ZHANG Weiwei 
(1 School of Advanced Interdisciplinary Studies, Hunan University of Technology and Business, Changsha 410205, China; 
2 Business School, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract With the extensive application and innovation of digital technology in the energy sector, digital technology has become 
increasingly crucial for the power industry to achieve the goal of reducing pollution and carbon emissions. How digital technology 
enables electric power enterprises to achieve this goal has attracted much attention. Firstly, the study analyzes the progress of digital 
technology applications in pollution reduction and carbon reduction in electric power enterprises. Then, it identifies the existing 
problems in the current application of digital technology in the power industry for reducing pollution and carbon emissions. Finally, it 
explores the potential ways and approaches of emerging digital technologies such as the Internet of Things, big data, artificial 
intelligence, blockchain, and digital twins in enabling electric power enterprises to reduce pollution and carbon emissions, along with 
corresponding implementation strategies. 
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